Development of the disruptive technique of pulsed metal vapor production by Anisimov, Yu. I. et al.
УДК 537.525 Вестник СПбГУ. Физика и химия. 2017. Т. 4 (62). Вып. 3
Ю.И.Анисимов, Н.А.Агишев, В. С. Гузь
РАЗВИТИЕ СРЫВНОЙ МЕТОДИКИ ИМПУЛЬСНОГО ПОЛУЧЕНИЯ
ПАРОВ МЕТАЛЛОВ
Санкт-Петербургский государственный университет,
Российская Федерация, 199034, Санкт-Петербург, Университетская наб., 7–9
Развитием срывной методики импульсного получения паров металлов являются газо-
разрядные трубки (ГРТ), изготовленные по электродинамической дисперсной (ЭДД) техно-
логии. Суть технологии заключается в следующем. В газоразрядной трубке создаётся элек-
тродинамическая взвесь частиц химического соединения. Давление буферного газа таково,
что электрический разряд в ГРТ носит диффузионный характер. Это приводит к образо-
ванию плёнки вещества, напылённой на внутреннюю стенку ГРТ. Перспективность приме-
нения ГРТ, созданной по ЭДД-технологии, в работе рассмотрена на примере возможности
создания нового «цветного» лазера на самоограниченных переходах. Используемая при этом
ГРТ имеет на стенках напылённую смесь металлов Pb, Au, Cu и буферный газ — N2. Прак-
тические оценки такого лазера показывают возможность его реализации. Библиогр. 12 назв.
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The development of a disruptive technique for pulsed production of metal vapors is gas-discharge
tubes (GDT), manufactured by electrodynamic disperse (EDD) technology. The essence of tech-
nology is. An electrodynamic suspension of the chemical compound particles is created in the
discharge tube. The pressure of the buﬀer gas is such that the electric discharge in the discharge
tube possesses diﬀusive nature. This leads to the formation of a ﬁlm of a substance deposited on
the inner wall of the DT. The perspective of using GDT, created by EDD technology, is consid-
ered in the work on the example of the possibility of creating a new “color” laser on self-limited
transitions. The DT used in this process has on the walls a evaporated compound of metals Pb,
Au, Cu and a buﬀer gas N2. Practical evaluations of such a laser show the possibility of its
realization. Refs 12.
Keywords: electrodynamical disperse systems, electrical discharge, laser on self-limited tran-
sitions.
For citation: Anisimov Yu. I., Agishev N. A., Guz V. S. Development of the disruptive
technique of pulsed metal vapor production. Vestnik SPbSU. Physics and Chemistry. 2017.
Vol. 4 (62), iss. 3. P. 264–267. https://doi.org/10.21638/11701/spbu04.2017.303
Введение. Развитие основных направлений импульсного получения паров (ИПП)
металлов связано с именем А.М.Шухтина и сотрудников лаборатории интерференци-
онной спектроскопии [1]. В работе [2] отмечалась важность срывной методики ИПП.
Суть её — в явлении срыва атомов металла со стенки газоразрядной трубки (ГРТ) при
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взаимодействии плазмы импульсного разряда с металлическим слоем, предваритель-
но нанесённом на стенку. Главное преимущество срывной модификации ИПП связано
с многоразовым режимом работы ГРТ при возможности достижения высоких неста-
ционарных концентраций паров [4]. Развитием срывной модификации ИПП являет-
ся ГРТ, изготовленная по электродинамической дисперсной (ЭДД) технологии. Суть
ЭДД-технологии в следующем [5]: в газоразрядной трубке создаётся электродинамиче-
ская взвесь частиц химического соединения, причём давление буферного газа таково,
что электрический разряд в ГРТ носит диффузный характер, приводящий к обра-
зованию плёнки вещества, напылённой на внутреннюю стенку ГРТ. Главные преиму-
щества ГРТ, изготовленных по ЭДД-технологии, заключаются в многоразовом режиме
работы (характерному при срывной модификации ИПП) и простоте изготовления ГРТ.
Кроме того, ГРТ отличает простота работы с различными смесями веществ или туго-
плавких металлов.
В настоящее время существуют лазеры на самоограниченных переходах паров Pb,
Au, Cu [6], а также лазеры на смесях или комбинациях паров металлов [10]. Рабо-
чие температуры возникновения генерации в лазерах на парах: Cu — TCu = 1500℃,
Au — TAu = 1650℃, Pb — TPb = 1000℃ [12]. Согласно оценкам, приведённым в рабо-
те [2], при срывной модификации ИПП нагрев стенок ГРТ может достигать темпера-
туры T = 4500℃. При этом глубина проникновения вводимой энергии в стенки ГРТ не
превышает 5 мкм. Также отмечалось, что срывная методика характеризуется слабой
зависимостью вводимой в ГРТ энергии от рода буферного газа. Основываясь на этом,
авторы в своей работе остановились на использовании N2 в таком качестве.
Практическая оценка лазера. С учётом приведённых выше фактов авторы пред-
лагают следующую модель ГРТ для ИПП. Основа — газоразрядная трубка с напы-
лённым внутри покрытием из смеси Pb, Au, Cu и буферным газом N2, работающая
в двухимпульсном режиме. Высокоэнергетичный первый импульс разряда с энергией
свыше 150 Дж испаряет со стенки металлы Pb, Au, Cu в основное состояние. В такой
схеме передача энергии от конденсаторной батареи к напылённой смеси металлов Pb,
Au, Cu с толщиной в 1 мкм внутри ГРТ происходит посредством буферного газа N2.
Представленная модель не налагает особых требований к крутизне фронтов (форме)
первого импульса. Этот разряд превращает покрытие из смеси металлов в отдельные
атомы в основном состоянии.
Второй импульс, задержанный относительно первого на 20–30 мкс, предназначен
для возбуждения из основного состояния молекул N2 и атомов испарённых ранее метал-
лов. По оценкам, данный импульс должен быть наносекундным с крутизной нараста-
ния фронта 109–1010 А/с [6]. После чего, с учётом соответствующих зеркал резонатора,
должны возникнуть импульсы сверхсветимости длительностью 1–10 нс в спектральном
диапазоне, соответствующем генерации Pb, Au, Cu и N2, т. е. охватывающем ближний
УФ- и видимый диапазон.
Авторы, конечно, понимают, что получение такой генерации — очень сложная за-
дача, зависящая от множества условий, но предложенный путь создания «цветного»
лазера подчёркивает перспективность использования ГРТ, изготовленной по ЭДД-тех-
нологии. На основе экспериментальных данных по ЭДД-системам и табличных значе-
ниях ниже приводится простейший расчёт ГРТ, изготовленной по ЭДД-технологии, со
смесью металлов Pb, Au, Cu и буферным газом N2.
Данные из работы [11] показывают, что для создания взвеси частиц меди с диамет-
ром в 30 мкм необходимо приложить поле 50 Гц напряжённостью 4–5 кВ/см. Что-
бы при таких же характеристиках поля создать взвесь из смеси частиц металлов,
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предполагается равенство масс частиц для Pb, Au и Cu. Диаметры частиц смеси соот-
ветственно равны dPb = 28 мкм, dAu = 24 мкм, dCu = 30 мкм.
Затем из смеси создаётся ЭДД-взвесь частиц Pb, Au, Cu, и уже в этой взвеси произ-
водится диффузный испаряющий разряд при подходящем давлении и виде буферного
газа (не обязательно N2), который эффективно взаимодействует с поверхностью частиц
смеси металлов, сравнимой с внутренней поверхностью между разрядными электрода-
ми ГРТ. При равновероятном воздействии разряда на виды металлов, после которого
металлы Pb, Au, Cu оказываются на внутренней стенке ГРТ, установлено, что равно-
вероятность обеспечивается равенством площадей всех частиц смеси.
Энергия конденсаторной батареи 1200 Дж, половина её теряется на разряднике,
пусть лишь четверть энергии идёт на испарение частиц (150 Дж), тогда массовые за-
сыпки будут таковыми: mCu = 14 мг, mAu = 23 мг, mPb = 17 мг.
При полном возбуждении атомов металлов Pb, Au, Cu необходима энергия порядка
150 Дж, для возбуждения буферного газа с N2 при работе на правой ветви кривой Па-
шена [11] необходима энергия в 200 Дж, при работе на левой ветви Пашена эта энергия
составляет порядка 1 Дж за счёт уменьшения давления N2. Оценки энергии второго
импульса опираются лишь на закон её сохранения и не могут считаться окончательны-
ми, но согласно им энергия второго накачивающего импульса должна быть больше или
равна 350 Дж (правая ветвь кривой Пашена). Приведённые оценки нового «цветного»
лазера вполне реальны, если заменить режим одиночных наносекундных импульсов на
режим сдвоенных импульсных разрядов.
Заключение. Подводя итог всему вышесказанному, хотелось бы отметить, что
предложенный путь создания «цветного» лазера тернистый и сложный, но сама эта
идея стала возможной только благодаря новой модификации импульсного получения
паров, опирающейся на разрядные трубки, созданные по электродинамической дис-
персной технологии.
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